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Izvleček
Eksperimenti v fiziki visokih energij potrebujejo detektorje z dobro prostorsko in
energijsko ločljivostjo ter kratkim časom tvorbe signala. Primer takih detektorjev
so pozicijsko občutljivi silicijevi detektorji, ki jih uporabljamo za sledenje delcev.
Kratek čas zbiranja naboja in močni učinki ujetja prostih nosilcev naboja zahtevata
natančno obravnavo konfiguracije elektrod za dobro učinkovitost zaznavanja in
pozicijsko ločljivost. Zaradi prostorskih omejitev pri zasnovi eksperimenta prehajajo
nabiti delci skozi detektor pod velikimi koti. V tem magistrskem delu je natančno
predstavljena tvorba signala v polprevodniških detektorjih. Simulirana je učinkovitost
mikropasovnih silicijevih detektorjev v odvisnosti od kota prehoda sledi, debeline
detektorja, šuma v detektorju in pogostosti ujetja prostih nosilcev naboja.
Ključne besede: pasovni silicijevi detektorji, simulacija detektorja, učinkovitost
zaznavanja sledi, ujemanje prostih nosilcev naboja, LHC, ATLAS
PACS: 29.40.Gx, 29.40.Wk, 85.30.De
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Abstract
Experiments in high energy physics require detectors with good spatial and energy
resolution, and short signal formation such as position sensitive silicon detectors used
for particle tracking. Due to short collection times and severe trapping effects the
electrode configuration plays an important role in detection efficiency and position
resolution. Geometrical configuration limitations in experiment construction cause
tracks to pass the detector at large angles. In this work, a detailed analysis of signal
formation is presented. Efficiency of microstrip silicon detectors is simulated in
respect to track angle, detector thickness, detector noise and probability of trapping.
Keywords: silicon strip detectors, detector simulation, track detection efficiency,
trapping of charge carriers, LHC, ATLAS
PACS: 29.40.Gx, 29.40.Wk, 85.30.De
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POGLAVJE1
Uvod
Od nekdaj se sprašujemo, iz česa je sestavljen svet okoli nas. Z določanjem lastnosti
osnovnih gradnikov snovi in interakcij med njimi se ukvarja fizika visokih energij.
Eksperimenti ob trkalnikih delcev potekajo pri vedno višjih energijah ob vedno večji
pogostosti trkov. Za zaznavo nastalih delcev, produktov reakcij ob trkih, potrebujemo
detektorje z dobro prostorsko in energijsko ločljivostjo ter kratkim časom oblikovanja
signala, da lahko natančno opišemo fizikalne procese, ki so vodili k nastanku teh
delcev.
Polprevodniški detektorji so hitro postali pomemben člen v zasnovi eksperimentov
v fiziki visokih energij. Plinski detektorji, kot so večžične proporcionalne komore,
imajo ločljivost omejeno na 50-100 µm in zaradi dolgih časov potovanj niso primerne
za uporabo v okoljih z zelo pogostimi trki. Polprevodniki so dosti hitrejši s ča-
som oblikovanja signala reda O(10 ns) in tudi natančnejši z ločljivostjo reda nekaj
mikrometrov.
Veliki hadronski trkalnik (LHC) v Ženevi je trkalnik parov proton-proton, ki
se pospešijo do skupne težiščne energije 13 TeV, kar je trenutno najvišja energija
v takšnih eksperimentih. Njegov trenutni cilj je podrobneje raziskati lastnosti
Higgsovega bozona in preveriti teorije izven Standardnega modela osnovnih delcev.
Na LHC-ju vsi eksperimenti uporabljajo silicijeve detektorje za določanje sledi
nabitih delcev. Z njimi natančno izmerimo gibalno količino nabitih delcev z visokimi
energijami z meritvami ukrivljenosti njihovih poti v magnetnem polju. Njihova
druga pomembna lastnost je ločevanje med primarnimi in sekundarnimi točkami
interakcij – verteksi. Slednji so posledica razpada kratkoživih delcev, ki nastanejo
ob trku. Pomembno je, da dobro poznamo, kako polprevodniški detektorji delujejo,
kako nastane merjeni signal in kako interpretirati meritve.
Mikropasovne silicijeve detektorje uporablja tudi spektrometer ATLAS, eden
izmed obeh velikih eksperimentov na LHC [1]. Vsak detektor ima 768 pasov z
razdaljo med njimi 80 µm. Skupaj trenutno obsegajo nad 60 m2. Polprevodniki se s
preletom številnih delcev skoznje poškodujejo, k čemur največ prispevajo nevtroni. Po
nadgradnji Velikega hadronskega trkalnika bo pogostost trkov skoraj 10-krat večja kot
je trenutno. Najbolj izpostavljene detektorje bodo tako preleteli delci z ekvivalentno
fluenco okoli 1,4× 1016 cm−2, kar je treba upoštevati pri zasnovi detektorjev [2]. Na
tem mestu bodo sicer blaziničasti (pixel) detektorji pravokotne oblike. Pogosto imajo
eno od stranic nekajkrat daljšo od druge, zato je takšen detektor kar se zbiranja
naboja tiče vsaj na sredini zelo podoben pasovnemu.
Prve plasti polprevodniških detektorjev so valjasto nameščene že nekaj centimetrov
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od žarkovne cevi. Da bi sledi delcev, ki jih zaznavamo, skozi detektorje potovale
pod čim večjimi koti glede na njihovo površino, bi morali pravokotno glede na žarek
postaviti diske z enako oddaljenostjo od interakcijske točke, kot so prve plasti. Tako bi
imeli okoli interakcijske točke le nekaj kubičnih centimetrov prostora, kar je tehnično
zelo težko izvedljivo. Zaradi tega moramo dobro poznati, kako se silicijevi detektorji
obnašajo za večji razpon kota sledi.
Cilj tega magistrskega dela je analiza učinkovitosti zaznavanja prehoda nabitih
delcev skozi pasovni silicijev detektor pod velikimi koti glede na pravokotno smer
skozi detektor. V ta namen je razvit programski paket, ki se bi lahko v prihodnosti
uporabljal za razvoj polprevodniških detektorjev. V prvem delu bom predstavil
osnovne lastnosti polprevodnikov in njihovo uporabo v detektorjih. Drugi del je
posvečen opisu tvorbe signala v njih za različne konfiguracije detektorjev. Osrednji del
magistrskega dela predstavlja natančen opis simulacije prehoda nabitega delca skozi
detektor in interpretacije signala. Zaključil bom z rezultati simulacij učinkovitosti
zaznavanja posameznih sledi delcev in položaja prehoda skozi detektor. Predstavljena
bo odvisnost od kota prehoda, debeline detektorja, šuma v detektorju ter obsevanosti
samega detektorja.
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Polprevodniški detektorji
2.1 Polprevodniki
Polprevodniški detektorji temeljijo na kristaliničnih materialih, od katerih se daleč
največ uporablja silicij. Ionizirajoči delci ob prehodu skozi detektor ustvarijo pare
elektron-vrzel, ki jih električno polje loči, njihovo premikanje pa zaznamo kot tokovni
sunek.
V polprevodnikih prosti nosilci naboja, elektroni in vrzeli, tvorijo energijske
pasove. Prevodni pas je od valenčnega ločen energijsko režo širine med 0,67 eV za
germanij in 5,5 eV za diamant. Gostoti nosilcev naboja znašata
n(T ) = Nc(T ) exp
(
−Ec − µ
kBT
)
(2.1)
za elektrone in
p(T ) = Nv(T ) exp
(
−µ− Ev
kBT
)
(2.2)
1 6 1 . P O G L A V J E : O S N O V E D E L O V A N J A
izolator
~5 eV
polprevodnik kovina
valenčni
pas
energijska
reža
prevodni
pas
~1 eV
valenčni
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prevodni
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prosti
elektroni
vrzeli
Slika 2.1: Primerjava energijskih pasov med izolatorji, polprevodniki in kovinami. Povzeto
po [3].
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za vrzeli, kjer je Nc efektivna gostota stanj v prevodnem pasu, Nv efektivna gostota
stanj v valenčnem pasu, Ec energija prevodnega pasu, Ev energija valenčnega pasu,
µ kemijski potencial in kB Boltzmannova konstanta. Odvisnost gostote stanj od
temperature je podana kot Nc,v ∝ T 3/2. Produkt obeh gostot je v temperaturnem
ravnovesju konstanten za vsak polprevodnik
ni =
√
np =
√
NcNv exp
(
− Eg
2kBT
)
, (2.3)
kjer je Eg = Ec−Ev širina energijske reže med vrhom valenčnega in dnom prevodnega
pasu. Produkt ni imenujemo tudi intrinzična gostota prostih nosilcev naboja. Tipične
vrednosti pri sobni temperaturi so velikostnega reda 1013 cm−3 za Ge in 1010 cm−3 za
Si. V primerjavi z gostoto atomov, ki je reda 1022 cm−3, sta gostoti majhni, torej je
relativna koncentracija ioniziranih atomov nizka.
Ravnovesje med števili prostih elektronov in vrzeli lahko spremenimo z manjšo
količino nečistoč, ki imajo en valenčni elektron manj ali več v svoji zunanji lupini. S
tem procesom ustvarimo dopirane polprevodnike. Silicij in germanij sta štirivalentna,
zato za dopiranje uporabimo ali trivalentne atome – akceptorje ali petvalentne atome
– donorje. Enačba za intrinzično gostoto (2.3) še vedno drži, ne glede na izbiro tipa
primesi. Polprevodnik ostane električno nevtralen zato morata biti gostota pozitivnih
in negativnih nosilcev naboja enaki
ND + p = NA + n , (2.4)
kjer sta ND in NA koncentraciji donorjev in akceptorjev. Običajno dopiramo z le
enim izmed teh tipov. V primeru materiala tipa n, kjer je NA = 0 in n  p, se
gostota elektronov poenostavi v n ≈ ND.
2.2 p− n stik
Detektorji iz polprevodnikov z ozko energijsko režo temeljijo na polprevodniškem
stiku. Razlika gostot prostih nosilcev naboja med dopiranima materialoma tipa n in
p na njunem stiku povzroči difuzijo in rekombinacijo naboja. V siliciju tipa p dobimo
tako negativni prostorski naboj, v siliciju tipa n pa pozitivnega. Ob tem se pojavi
električno polje, ki nasprotuje difuziji. Območje z električnim poljem, v katerem ni
prostih nosilcev naboja, imenujemo osiromašena ali zaporna plast. Primer takega
p− n stika je prikazan na sliki 2.2.
Potencial na tem območju lahko opišemo s Poissonovo enačbo
− d
2V
dx2
=
ρe(x)
εε0
, (2.5)
kjer je ρe gostota naboja na stiku, ε0 dielektrična konstanta in ε dielektričnost
uporabljenega polprevodnika. V najpreprostejšem primeru, ki je pogosto dovolj
dober za obravnavo delovanja detektorja, lahko predpostavimo stopničasto odvisnost
prostorskega naboja znotraj zaporne plasti
ρe(x) =
{
−e0NA , −xp < x < 0
e0ND , 0 < x < xn .
(2.6)
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silicij tipa p silicij tipa n
elektron
vrzel
donorski ion
akceptorski ion
p-n stik
koncentracija
primesi
prostorska
gostota
naboja
električno
polje
električni
potencial
zaporna plast
ND
NA
-xp xn
Slika 2.2: Gostota nosilcev naboja, električno polje in potencial za preprost p− n stik.
Celoten naboj se ohranja, zato velja NAxp = NDxn.
Po dvakratni integraciji enačbe (2.5) lahko izračunamo razliko v električnem
potencialu preko zaporne plasti V0
V0 =
e0
2εε0
(
NDx
2
n +NAx
2
p
)
, (2.7)
kjer smo upoštevali, da je odvod dV/ dx = 0 na robovih x = xn in −xp ter da
je potencial V zvezen. Ohranitev naboja nam omogoča še izračun celotne širine
osiromašenega področja
D = xn + xp =
(
2εε0V0
e0
(NA +ND)
NAND
)1/2
. (2.8)
Običajno je ena od strani diodnega stika dosti močneje dopirana od druge, na
primer n stran, kjer ND  NA. Tako visoko koncentracijo označimo z n+. Širina
zaporne plasti se takrat lahko oceni z debelino šibko dopirane strani, D ≈ xp
D =
(
2εε0
e0NA
V0
)1/2
. (2.9)
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Splošneje lahko označimo Neff = ND − NA kot efektivno koncentracijo dopiranja
šibko dopirane strani, ki je ustrezna tudi za primere, kjer sta koncentraciji donorskih
in akceptorskih atomov primerljivih redov velikosti.
Opisan p− n stik bi se lahko uporabil kot detektor, vendar za ta namen nima
najboljših lastnosti. Intrinzično električno polje je prenizko za učinkovito zbiranje
naboja. Tako se le delci z najnižjimi energijami lahko ustavijo v ozkem osiromašenem
območju, zato na stik priključimo dodatno zaporno napetost Vbias. V enačbi (2.9)
vidimo, da to poveča debelino zaporne plasti. Z VFD lahko označimo napetost
VFD =
e0Neff
2εε0
D2 , (2.10)
ki je potrebna, da popolnoma osiromašimo detektor debeline D, kjer je sama
širina osiromašenega pasu enaka debelini detektorja. Običajno je Vbias  V0, zato
lahko v enačbi (2.9) V0 nadomestimo kar z Vbias.
2.3 Pasovni silicijevi detektorji
S pozicijsko občutljivimi polprevodniški detektorji zaznavamo prelet nabitih delcev.
V siliciju odložijo nekaj energije, ki se porabi za tvorbo parov elektron-vrzel. Na
nekaj sto mikrometrov debele detektorje priključimo napetost Vbias > VFD, da je
polprevodnik popolnoma osiromašen. Tako zaznavamo le proste nosilce naboja, ki so
nastali zaradi preleta delca.
Silicijevi mikropasovni detektorji imajo eno izmed strani razdeljeno v pasove, ki
so med seboj ločeni z razdaljo nekaj deset do nekaj 100 µm. Ta stran je običajno
zaščitena s tanko plastjo SiO2. Posamezni pasovi so z bralno elektroniko povezani
preko aluminijevih trakov, ki so na pasove n+ nanešeni ali direktno z ohmskim
kontaktom (DC) ali pa je med njimi tanka plast dielektrika (AC). V preteklosti so
bili pasovi večinoma tipa p+, za sevalno zelo zahtevna okolja pa so bolj primerni
pasovi n+, kar bo pokazano v nadaljevanju.
Na zadnji strani se nahaja tanka plast p+, ki zagotavlja dobro ohmsko povezavo
z zadnjo stranjo detektorja, na katero je priključena visoka napetost. Tudi to stran
bi lahko razdelili v pasove, vendar to zahteva bolj zapleten proces izdelave in samega
branja signala. Prav tako so pasovi ločeni od visoke napetosti s tanko plastjo
1 6 1 . P O G L A V J E : O S N O V E D E L O V A N J A
SiO2 Al
n+
Al
p+
silicij tipa p
Slika 2.3: Primer enostranskega p+ − n− n+ pasovnega silicijevega detektorja.
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dielektrika, kar zmanjša verjetnost preboja. Močno dopirani plasti ločuje nekaj
sto µm debela šibko dopirana plast silicija tipa p. Primer enostranskega pasovnega
detektorja je prikazan na sliki 2.3.
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POGLAVJE3
Tvorba signala v
polprevodniških detektorjih
3.1 Izrek Shockleya in Rama
Gibanje nosilcev naboja v sistemu prevodnih elektrod influencira tok na samih
elektrodah, ki so običajno povezane na nizkoimpedančne vire napetosti. Tako
signala ne povzroči dejanski prihod nosilcev naboja na elektrodo, ampak vsak
premik elektronov ali vrzeli v detektorju. To lahko opišemo z izrekom Shockleya in
Rama [4, 5].
Oglejmo si množico ozemljenih elektrod E ob prisotnosti premikajočega elek-
trona e. Električni potencial in naboj sta aditivni količini, zato je izpeljava neodvisna
od konfiguracije sistema. Elektron s svojim gibanjem spreminja porazdelitev naboja
in s tem povzroča tok na elektrodah. Želimo si izračunati influenciran tok na eni
izmed elektrod, ki jo označimo z A. Shematični prikaz te konfiguracije je prikazan
na sliki 3.1.
Obdajmo elektron z majhno ekvipotencialno sfero S. Prostor med njo in elektro-
dami je sedaj brez naboja, zato velja
∇2φ = 0 (3.1)
1 6 1 . P O G L A V J E : O S N O V E D E L O V A N J A
merjena
elektroda
∂E
∂A ∂E∂E
∂S
e0
Slika 3.1: Shematični prikaz izpeljave izreka Shockleya in Rama za primer pasovnega
detektorja.
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za elektrostatski potencial φ v območju med prevodniki. Podobno velja za alternativen
sistem, kjer smo elektron odstranili, elektrodo A pa postavili na enotski potencial.
Za novi elektrostatski potencial φ′ velja enaka zveza ∇2φ′ = 0.
Označimo prostor med elektrodami z V . Greenov izrek trdi, da velja enakost∫
V
[
φ′∇2φ− φ∇2φ′] dV = ∮
∂V
[
φ′∇φ− φ∇φ′] · dS . (3.2)
Enačba (3.1) velja za oba potenciala, zato je integral po prostornini na levi strani
Greenovega izreka enak 0.
Površino območja V lahko razdelimo na tri dele, na površino opazovane elek-
trode ∂A, površino ostalih elektrod ∂E in površino sfere ∂S, ki obdaja elektron. Vse
so ekvipotencialne, zato lahko zapišemo
0 = φ′A
∮
∂A
∇φ · dS− φA
∮
∂A
∇φ′ · dS
+φ′E
∮
∂E
∇φ · dS− φE
∮
∂E
∇φ′ · dS (3.3)
+φ′S
∮
∂S
∇φ · dS− φS
∮
∂S
∇φ′ · dS
Definiciji naših dveh sistemov nam povesta, da so potenciali na površinah ozemljenih
elektrod φA = φE = φ′E = 0, kar nam izniči tri izmed členov. V preostalih uporabimo
Gaussov zakon ∮
∇φ · dS = − Q
0
. (3.4)
Takoj se izniči še zadnji člen, saj v drugem primeru znotraj sfere S nimamo naboja.
Potencial na opazovani elektrodi φ′A smo postavili na 1 V, kar nam da influenciran
naboj na tej elektrodi
1 V ×QA = −φ′S(r)QS . (3.5)
Influenciran tok dobimo z odvajanjem po času
IA =
dQA
dt
= −QS dφ
′
S(r)
dt
= −QS∇φ′S ·
dr
dt
(3.6)
preko česar dobimo končno obliko izreka Shockleya in Rama
IA = −Q∇φW · v = QEW · v , (3.7)
kjer smo vpeljali utežni potencial φW , utežno polje EW = −∇φW in v hitrost
nabitega delca. Slednja je odvisna od elektičnega polja E(r) in mobilnosti nosilca
naboja µ kot
dr
dt
= µE(r) . (3.8)
Mobilnost je odvisna od električne poljske jakosti, temperature in efektivne koncen-
tracije dopiranja.
Influenciran tok v sistemu večih elektrod torej dobimo tako, da izračunamo utežno
polje EW in rešimo gibalno enačbo nosilca električnega naboja v detektorju. Utežni
potencial φW je rešitev ∇2φW = 0, ki sledi iz Gaussovega izreka (3.2) z robnimi
pogoji φW = 1 na merilni elektrodi in φW na ostalih. Pomembno je poudariti, da
je φW odvisen le od geometrije sistema elektrod in je brez enote.
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3.2 Ujetje potujočega naboja
Nepravilnosti v kristalni rešetki povzročijo dodatne energijske nivoje v prepovedanem
pasu, ki jih imenujemo pasti. Med potovanjem po detektorju se tam lahko ujame
nekaj elektronov ali vrzeli, ki se ustavijo in glede na (3.7) prenehajo prispevati k
influenciranem toku. V podrobnosti tega procesa se v tem delu ne bomo spuščali,
pomembno je le, da se s tem zmanjša število potujočih nosilcev naboja.
Potujoči naboj sestavlja N osnovnih nabojev e0, v našem primeru so to elektroni
ali vrzeli. Verjetnost za ujetje je sorazmerna s prepotovano potjo. Število ujetih
nosilcev naboja po prepotovani kratki razdalji dl lahko zapišemo kot
dN = −N 1
λeff
dl , (3.9)
kjer je λeff efektivna karakteristična dolžina za ujetje naboja, ki je odvisna od tipa
nosilca. Če je termična hitrost dovolj večja od potovalne hitrosti nosilca, se lahko
prepotovana razdalja zapiše kot dl = vth dt [6]. Efektivno karakteristično dolžino
potem raje izrazimo z efektivnim časom za ujetje nosilca τeff kot
τeff =
λeff
vth
. (3.10)
S tem lahko zapišemo časovno odvisno rešitev enačbe (3.9)
N(t) = N(0) exp
(−t
τeff
)
. (3.11)
Pasti se v polprevodniku pojavijo tudi zaradi obsevanja, ki poškoduje kristal.
Takrat je število pasti Nt sorazmerno s številom delcev, ki so detektor preleteli in
ga poškodovali. Izrazimo ga s fluenco Φ, ki meri število delcev na enoto površine.
Običajno poškodbe za različne delce in energije primerjamo s tistimi, ki jih povzroči
obsevanje z nevtroni energije 1 MeV. To fluenco imenujemo ekvivalentna fluenca Φeq.
Če prevladujejo pasti, ki so posledica obsevanja, lahko opišemo efektivni čas za ujetje
kot
1
τeffe,h
= βe,h(t, T )Φeq , (3.12)
kjer je βe,h odvisen od tipa delcev, s katerimi obsevamo, obsevanega materiala,
temperature in časa po obsevanju.
3.3 Tvorba signala
3.3 Silicijeve diode
Influenciran tok zaradi potujočega naboja se v silicijevi diodi lahko izračuna analitično.
Dioda je sestavljena iz dveh vzporednih elektrod s tipično površino veliko večjo kot
debelina D. Izračun utežnega polja je tako enodimenzionalen problem z rešitvijo
EW = −1/D.
Izračunajmo influenciran tok za diodo z elektrodo tipa n+ in 300µm debelo plastjo
silicija tipa p. Za rešitev enačbe influenciranega toka (3.7) moramo poznati še hitrost
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Slika 3.2: (a) Električno polje silicijeve diode z Vbias = 200 V, D = 300 µm in Neff =
1012 cm−3. (b) Influenciran tok na elektrodi za sled pravokotno skozi sredino diode brez
ujetja prostih nosilcev naboja.
nosilca (3.8), torej električno polje znotraj diode. E(x) je linearno v popolnoma
osiromašenih polprevodnikih, kjer je Vbias > VFD(D)
E(x) =
1
D
[
Vbias − k
(
1− 2x
D
)
VFD
]
, (3.13)
kjer je k predznak prostorskega naboja v zaporni plasti.
Analitična rešitev je možna v približku konstantne mobilnosti µe,h. Enačba
hitrosti (3.8) se potem prepiše v
dxe,h
dt
= ∓µe,hE(x) , (3.14)
kjer ima v enačbi mobilnost elektronov µe negativen, mobilnost vrzeli µh pa pozitiven
predznak. Rešitev enačb gibanja je
xe,h =
kVbias − VFD
2VFD
D
exp(∓kt
τe,h
)
− 1
+ x0 exp(∓kt
τe,h
)
, (3.15)
τe,h =
D2
2VFDµe,h
=
0
e0µe,h|Neff | , (3.16)
kjer je x0 začetni položaj gibanja nosilca naboja, τe,h pa značilni čas potovanja
nosilcev. Potovalna hitrost se tako poenostavi v
ve,h(t) = µe,hE(x0) exp
(
∓kt
τe,h
)
. (3.17)
Sedaj lahko zapišemo influencirani tok zaradi potujočih elektronov in vrzeli skozi
diodo kot
Ie,h =
e0N0
D
µe,hE(x0) exp
(
∓kt
τe,h
− t
τeffe,h
)
, (3.18)
kjer smo upoštevali tudi ujetje nosilcev naboja.
Preprost primer influenciranega toka parov elektron-vrzel, ki jih ustvari sled
minimalno ionizirajočega delca skozi sredino diode je prikazan na sliki 3.2b. Oba
tipa nosilcev naboja prispevata enako količino naboja k integralu. Pri tem izračunu
difuzija in ujetje v pasti nista bili upoštevani.
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Slika 3.3: Absolutne vrednosti (a) električnega (b) utežnega potenciala pasovnega silicijevega
detektorja z Vbias = 200 V, D = 300 µm, širino pasu 70 µm, razdaljo med pasovi 80 µm in
Neff = −2× 1012 cm−3.
3.3 Pasovni silicijevi detektorji
Oglejmo si obliko signala, ki nastane v takšnih detektorjih. Osredotočimo se na
sled delca pravokotno skozi sredinski pas. Utežni potencial v detektorju ni več
preprost, kar vidimo na sliki 3.3. Utežno polje je različno od nič tudi na sosednjih
pasovih, zato se električni tok influencira tudi na njih, čeprav tega intuitivno ne
pričakujemo. Primerjajmo tokova za sredinski in sosednji pas za detektor n+−p−p+
z Vbias = 200 V, D = 300 µm, širino pasov 70 µm, razdaljo med pasovi 80 µm in
Neff = −2× 1012 cm−3. Električno polje v detektorju je močno podobno polju v
diodi in ima na sredini pasov le komponento y. Tako lahko opazujemo utežno polje
le v tej smeri.
Pas na sredini ima pozitivno utežno polje skozi celotno debelino detektorja, a to
ni konstantno. Prikazano na sliki 3.4a utežni potencial narašča hitreje bližje pasovom,
zato gibajoči nosilci naboja v tem območju influencirajo več toka kot drugje. Pasovi
tipa n+ zbirajo elektrone, zato je njihov prispevek k skupnemu influenciranemu toku
večji. Tudi njihova mobilnost je v siliciju večja, zato se njihovo potovanje hitreje
konča. Simuliran signal za opazovani pas je prikazan na sliki 3.4b.
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Slika 3.4: (a) Utežni potencial φW in (b) influencirani tok na srednjem pasu zaradi gibanja
elektronov in vrzeli za detektor z Vbias = 200 V, D = 300 µm, širino pasu 70 µm, razdaljo
med pasovi 80 µm in Neff = −2× 1012 cm−3.
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Slika 3.5: (a) Utežni potencial φW in (b) influencirani tok na prvem sosednjem pasu za
enak detektor kot na sliki 3.4. Ko se prispevek elektronov konča, sta krivulji toka vrzeli in
vsote tokov enaki. Integral vsote tokov je enak 0.
Influenciran tok pa se opazi tudi na sosednjih pasovih. Slika 3.5a prikazuje utežni
potencial za pas ob sredinskem. Že v osnovi je dosti nižji v primerjavi s poljem za
srednji pas. Doseže maksimum, saj mora zadoščati pogojem (3.7), na robovih pa
mora biti enak 0. To povzroči bipolarni pulz prikazan na sliki 3.5b. V primeru, da
vsi nosilci naboja svojo pot zaključijo na elektrodah, je količina celotnega zbranega
naboja enaka nič.
V detektorjih na signal dodatno vplivata difuzija prostih nosilcev naboja in
njihovo ujetje v pasti. Utežna polja niso konstantna, zato je pomembna izbira tipa
primesi in s tem tipa zbiralne elektrode. Primerjali bomo detektorja s pasovi p+
in n+.
Označimo s Q celoten zbran naboj na ekvivalentni silicijevi diodi in Qi naboj
zbran na posameznem pasu pasovnega detektorja, ki ima širine pasov skoraj enake
razdalji med pasovi. Tako sta tudi električni polji skoraj enaki. S pasovi p+ zbiramo
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Slika 3.6: Influencirani tok na prvem sosednjem pasu zaradi ujetja nosilcev naboja za enak
detektor kot na sliki 3.4. Ko se prispevek elektronov konča, sta krivulji toka vrzeli in vsote
tokov enaki. Integral vsote tokov je različen od 0.
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vrzeli, ki imajo krajši efektivni čas do ujetja in manjšo mobilnost. K samemu
toku prispevajo več, vendar se skupno zbere manj naboja kot pri ekvivalentni diodi
Qs < Q. Nekaj naboja se zbere tudi na sosednjih elektrodah z istim predznakom. To
nam pripomore k dobri pozicijski ločljivosti, saj lahko z izračunom težišča zbranega
naboja določimo mesto zadetka precej bolj natančno kot samo s položajem pasu.
Na žalost nam nižji signali zmanjšajo učinkovitost, saj se posamezen signal večkrat
lahko izgubi v šumu.
V detektorjih z bralno elektrodo tipa n+ je slika obrnjena. Na elektrodah
zbiramo elektrone, ki potujejo proti višjem utežnem polju in imajo nižjo verjetnost
za ujetje. S tem zberemo na srednjem pasu več naboja Qs > Q kot pri ekvivalentni
diodi. Za celoten zbran naboj mora še vedno veljati
∑
iQi = Q, zaradi česar se na
sosednjih pasovih zbere nekaj naboja z nasprotnim predznakom, kar je prikazano na
sliki 3.6. Takšni detektorji so bolj učinkoviti zaradi višjih signalov, vendar imajo nižjo
pozicijsko ločljivost, ker negativnega zbranega naboja pri izračunu težišča običajno
ne upoštevamo. Primerjava obeh konfiguracij z diodo je shematsko predstavljena na
sliki 3.7.
pasovi n+ diodapasovi p+
Slika 3.7: Primerjava signalov med detektorji p+ − n− n+ (levo), n+ − p− p+ (sredina) in
ekvivalentno diodo (desno). [7]
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POGLAVJE4
Simulacija pasovnih silicijevih
detektorjev
4.1 Potovanje nosilcev naboja znotraj de-
tektorja
Gibajoči nosilci naboja na elektrodah detektorja influencirajo tok (3.7), ki predsta-
vlja signal, zato moramo za obravnavane lastnosti detektorja izračunati električno
polje E(r) in utežno polje EW (r). Prvo dobimo z rešitvijo Poissonove enačbe (2.5)
∇2φ(r) = −e0Neff(r)
εε0
. (4.1)
Robni pogoji so napetost Vbias na elektrodah in ničelni odvodi potenciala ∂φ∂x =
∂φ
∂y
=
∂φ
∂z
= 0 na robovih simuliranega volumna. Parcialno diferencialno enačbo rešimo
numerično na pravokotni mreži in jo tako diskretiziramo na sistem enačb, kjer vsako
vozlišče predstavlja enačbo [7]. Podobno izračunamo tudi utežno polje, le da je tukaj
φW = 1 na bralni elektrodi in φW = 0 na preostalih.
Posamezen elektron ali vrzel se giblje v električnem polju detektorja. Gibanje
računamo diskretno, pri čemer se na vsakem koraku položaj spremeni zaradi gibanja v
polju ∆rn = µE
(
rn(tn)
)
∆t+ rdiff . Difuzijo simuliramo kot naključno spremenljivko
porazdeljeno po Gaussovi porazdelitvi s povprečjem 0 in standardnim odklonom
σdiff =
√
2D∆t, kjer je D difuzijska konstanta. Zaradi gibanja v utežnem polju se
spreminja naboj, ki se influencira na elektrodi, kot ∆Qn = q
(
φW (rn+1)− φW (rn)
)
.
Influenciran tok na koncu izračunamo kot diskretni odvod
In =
Qn+1 −Qn
tn+1 − tn . (4.2)
Prispevke k toku vsakega nosilca naboja na koncu seštejemo in dobimo končni
influenciran tok na opazovani elektrodi
I(t) =
∑
pari e−h
Ie(t) + Ih(t) . (4.3)
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Slika 4.1: Primer simulirane sledi pod kotom 45◦ skozi mikropasovni detektor tipa n+−p−p+
s širino pasu 20 µm, razdaljo med pasovi 80 µm in debeline 300 µm. Poti potovanja proti
elektrodam so za vrzeli označene rdeče, za elektrone pa modro.
4.2 Zaznavanje prehoda sledi
4.2 Sled
Zaradi simetrije (dU/ dz = 0) se problem izračuna oblike influenciranega toka za
pasovne detektorje prevede na dvodimenzionalnega. Dovolj je, da obravnavamo
le sledi v ravnini, ki je pravokotna glede na površino detektorja in pasove, kot na
sliki 4.1. Upoštevati moramo le, da delec, ki v smeri z potuje pod kotom, izgubi
različno količino energije glede na kot. Pri določeni geometriji detektorja nam tako
ostaneta dva parametra za sled, koordinata prehoda glede na pas in kot prehoda.
Vedno nas bo zanimal samo položaj znotraj enega izbranega pasu, saj je zadeti pas
neodvisen od premikanja vzdolž detektorja za eno razdaljo med bralnimi pasovi.
Po izračunu poti nabitega delca na razdalji vsakih 1 µm sledi simuliramo nastanek
enega para elektron-vrzel in izračunamo prispevek k influenciranemu toku na opazo-
vani elektrodi. Pravo vrednost signala bomo dobili šele, ko bomo pravilno upoštevali
še energijske izgube delca v detektorju. Tok obtežimo z eksponentno pojemajočo
funkcijo zaradi ujetja naboja v pasti (3.11). Za detektor, ki mu največ škode povzro-
čijo nevtroni, znašata funkciji βe = 3,5× 10−16 cm2/ns in βh = 4,5× 10−16 cm2/ns [8]
s pomočjo katerih izračunamo efektivni čas za ujetje τeffe,h iz enačbe (3.12). Upošte-
vamo še difuzijo pri določeni neničelni temperaturi.
Postopek ponovimo za nekaj pasov levo in desno od sredinskega, v našem primeru 5
na vsaki strani. Za vseh 11 pasov nas zanima končen zbran naboj na njih. Primer
take simulacije je prikazan na sliki 4.2.
4.2 Odložena energija v detektorju
Energijske izgube v detektorjih niso konstantne. Verjetnostno porazdelitev f(∆; βγ,x)
energijskih izgub v tanjših detektorjih dobro opiše Landauova porazdelitev [9]. Naj-
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Slika 4.2: Izračunan naboj brez upoštevanja natančnih energijskih izgub (1 e-h/µm) za
primer preleta delca, označenega na sliki 4.1.
verjetnejša odložena energija delca z nabojem z znaša
∆p = ξ
[
ln
2mec
2β2γ2
I
+ ln
ξ
I
+ j − β2 − δ(βγ)
]
, (4.4)
kjer je
ξ =
K
2
〈
Z
A
〉
z2
x
ρβ2
(4.5)
za medij debeline x, I povprečna ionizacijska energija za silicij, K = 0,1535 MeV,
j = 0,200 in δ gostotni popravki, ki jih nismo upoštevali. ξ je odvisen še od gostote
medija ρ ter povprečnega razmerja vrstnega števila Z in masnega števila A.
Pogosto odloženo energijo zapišemo na enoto dolžine kot ∆/x. Na sliki 4.3a
je prikazana odložena energija v odvisnosti od energije delca za različne debeline
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Slika 4.3: (a) Najverjetneje odložena energija delca v siliciju na enoto dolžine, normalizirana
na povprečno odloženo energijo minimalno ionizirajočega delca, 388 eV/µm. (b) Porazdelitev
energijskih izgub nabitih delcev v siliciju [9].
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silicija, skalirana na povprečno odloženo energijo minimalno ionizirajočega delca,
388 eV/µm [9]. Povprečna energija ni tudi najverjetnejša, kar vidimo na prikazu
verjetnostne porazdelitve f(∆/x) na sliki 4.3b. Izkaže se, da porazdelitev energij-
skih izgub nekoliko odstopa od Landauove [10]. Porazdelitev je nekoliko širša in
pomaknjena proti višjim energijam. Ker višje energijske izgube predstavljajo več
signala, to na učinkovitost vpliva samo pozitivno, zato bomo uporabili Landauovo
porazdelitev.
V simulaciji najprej izračunamo pot, ki jo delec opravi pod določenim pasom. Za
območje enega pasu se smatra polovica razdalje med dvema posameznima pasovoma
na vsako stran od sredine pasu. Nato za to dolžino in opazovani delec izračunamo
najverjetnejšo odloženo energijo ∆p in širino porazdelitve w. Glede na porazdelitev
s tema parametroma si za vsak pas posebej naključno izberemo energijo, ki jo je
delec izgubil na tem območju, in jo delimo z dolžino poti v µm. Dobljeno delimo
še s povprečno energijo za tvorbo para elektron-vrzel v siliciju, ki znaša 3,63 eV, in
tako izračunamo povprečno število parov nastalih pod tem pasom. Primer za eno
izmed simuliranih sledi je prikazan na sliki 4.4a. Nekaj naboja se zbere tudi na
pasovih, pod katerimi delec ne potuje, zato tudi za njih določimo količino nastalih
parov nosilcev naboja.
4.2 Šum
Zaznavo influenciranega toka z nabojno občutljivo elektroniko [11] spremlja elek-
tronski šum. Izrazi se kot fluktuacije naboja, ki jih merimo v t.i. enotah šumu
ekvivalentnega naboja (ENC). Glavni prispevki k šumu so šum elektronike, šum
zaradi zapornega toka in šum zaradi napajalnega upornika. Skupno oceno šuma
dobimo kot
ENCcelotni =
√
ENC2elektronika + ENC
2
zap.tok + ENC
2
upor . (4.6)
Oglejmo si tipične vrednosti za prispevke k šumu za detektor z ENC = 520 e0.
Šum elektronike je odvisen od predojačevalca in kapacitete na vhodu bralnega čipa
m]µx [
0 100 200 300 400 500 600 700 800
t. 
pa
ro
v 
el
ek
tro
n-
vr
ze
l
s
e
n
o
 
c
vz
o
r
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
(a)
m]µx [
0 100 200 300 400 500 600 700 800
] 0
si
gn
al
 [1
00
0 e
0
1
2
3
4
5
6
7
8
signal
osnovni
t. e-hs+ 
ums+ 
(b)
Slika 4.4: (a) Vzorčenje števila nastalih parov elektron-vrzel pod posameznim pasom po
porazdelitvi energijskih izgub delca, kjer vsak pas s slike 4.1 vzorčimo posebej. (b) Osnovni
signal s slike 4.2 pomnožimo z vzorčenim številom parov prostih nosilcev za ta pas in
prištejemo šum.
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Slika 4.5: Rezultat simulacije prehoda minimalno ionizirajočega delca skozi pasovni detektor
pod kotom 45◦.
in znaša približno 500 e0. Zaporni tok povzroči šum, ki je sorazmeren s korenom za-
pornega toka ENCzap.tok ∝
√
Izt, šum zaradi napajalnega upornika pa je sorazmeren
z
√
T/R. Sam študij šuma ni predmet magistrskega dela in ga bomo po upoštevanju
njegovih virov obravnavali kot lastnost detektorja z bralno elektroniko. Pripisali mu
bomo različne vrednosti in simulirali obnašanje želenih lastnosti.
4.2 Kriterij za zaznavo zadetka
Za sled imamo izračunan influenciran tok za enakomerno porazdelitev parov elektron-
vrzel po sledi. Te vrednosti pomnožimo s številom parov, ki smo jih izračunali
iz odložene energije, ter prištejemo šum. Kako se sam signal med tem postopkom
spreminja je prikazano na sliki 4.4b. Dobljen signal primerjamo s šumom v detektorju.
V simulaciji si poljubno izberemo mejo za signal glede na višino šumu ekvivalentnega
naboja. V tem delu bo ta meja 5 ENC. Za vse pasove je enaka, ker je informacija o
zadetku posameznega pasu binarna in se procesira ob meritvi.
Tako nastanek parov nosilcev naboja v polprevodniku, kot šum na elektroniki,
sta naključna procesa, zato za posamezen pas višina signala ali pa razmerje signala
in šuma ni vedno enako. Pri določanju prehoda delcev tako upoštevamo le pasove,
kjer je bil merjeni signal zaznan tudi v elektroniki. Segmentiranost detektorja nam
omogoči, da izračunamo mesto prehoda. Primer rezultata take simulacije je prikazan
na sliki 4.5. Z rdečo barvo je označena meja, kjer lahko z gotovostjo trdimo, da je
signal posledica prehoda delca, torej na srednjih štirih pasovih.
4.3 Učinkovitost detektorja
Učinkovitost zaznave delca in mesta preleta detektorja dobimo šele z upoštevanjem
porazdelitve energijskih izgub in šuma. Če mejo za zaznavo signala postavimo
prenizko, torej si izberemo nizek šumni prag, dobimo sicer zelo učinkovit detektor,
kjer je učinkovitost zaznave 100 %, žal pa je tudi število šumnih zadetkov (t.i. “noise
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Slika 4.6: Primerjava deleža števila zaznanih sledi pri prehodu minimalno ionizirajočega
delca skozi pasovni detektor pod kotom 45◦ za dva različna kriterija posamezne sledi, kjer
za ločnico med dvema sledema vzamemo enega ali dva pasova brez signala. Debelina
detektorja znaša 300 µm, T = 263 K, Vbias = 900 V, Neff = 0, τe = 0,95 ns in τh = 0,74 ns
ter šumni prag 2500 e0.
occupancy”) veliko. Analitična določitev delovne točke, kjer je učinkovitost zaznave
delca zadosti velika npr. > 99% ob nizkem šumnem ozadju, je skoraj nemogoča. Še
posebej velja to za sledi pod velikim kotom, kjer je zadeto več pasov in je zaznava
sicer lahko zelo uspešna, saj je zelo malo verjetno, da bodo vsi pasovi pod šumnim
pragom, vendar je lahko interpretacija zaznave napačna. Mesto preleta tako lahko
določimo napačno, če so signali robnih pasov pod šumnim pragom, ali pa vzorec
zadetih pasov napačno pripišemo preletu dveh delcev namesto enemu, če so pod
šumnim pragom signali vmesnih pasov.
Za takšne študije je zelo primerna metoda Monte-Carlo, kjer količine in porazde-
litve, ki nas zanimajo, dobimo statistično. Zanimali nas bosta predvsem dve količini
ter vpliv različnih parametrov nanju, to sta učinkovitost zaznavanja prehoda delca
in povprečen zaznan položaj prehoda.
Najprej moramo določiti število zaznanih sledi in mesto preleta delca. Od leve
proti desni se premikamo po pasovih in opazujemo, kje smo opazili signal. Za ločnico
med dvema sledema vzamemo en ali dva pasova brez signala. Učinkovitost zaznavanja
posameznega delca definiramo kot delež števila dogodkov, ki jih pripišemo eni sami
sledi. Primer preleta pod kotom 45◦ za detektor debeline 300µm, Vbias = 900 V,
Neff = 0 ter τe = 0,95 ns in τh = 0,74 ns (Φeq = 3× 1015 cm−2) pri temperaturi
T = 263 K ter s šumnim pragom 2500 e0 je prikazan na sliki 4.6. V primeru, da
zahtevamo, da so vsi zadeti pasovi, razen morebiti robnih, nad šumnim pragom,
dosežemo učinkovitost zaznave le 90%, zato se bomo v nadaljevanju raje bolj posvetili
kriteriju, kjer dovolimo en pas brez signala.
Položaj delca izračunamo glede na pasove s signalom za posamezno sled. V daleč
največjem deležu dogodkov zaznamo eno ali dve sledi. Najprej moramo izmed teh
odstraniti neprimerno pripisane. V slednjem primeru bomo za izračun položaja
izbrali daljšo pripisano sled, saj ta bolj verjetno predstavlja realni delec. Tri sledi ali
več bomo zanemarili. V eksperimentu težavo večih zadetkov delno odpravimo s tem,
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Slika 4.7: Odmik od pravilnega položaja prehoda minimalno ionizirajočega skozi pasovni
detektor pod kotom 45◦ in primerjava ustreznosti dodatnih kriterijev izbire sledi. Debelina
detektorja znaša 300 µm, T = 263 K, Vbias = 900 V, Neff = 0, τe = 0,95 ns in τh = 0,74 ns
ter šumni prag 2500 e0.
da se tem zadetkom ne da pripisati sledi, ki ustreza zadetkom v ostalih detektorjih,
vseeno pa ne vemo, kateremu od zadetkov in kje bi pripisali mesto preleta.
Koordinato preleta lahko izračunamo na dva načina. Kadar imamo na voljo le
informacijo o tem, ali je pas zadet ali ne (binarna informacija), nimamo pa meritve
višine signala, določimo položaj kot
X =
xmax − xmin
2
, (4.7)
kjer sta xmin in xmax sredini skrajnih pasov v sledi. Simuliramo veliko število dogodkov,
ki jih lahko predstavimo na histogramu 4.7. S prekinjeno črto so dodani vsi položaji,
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Slika 4.8: Primerjava odmika od pravilnega položaja prehoda minimalno ionizirajočega
delca skozi pasovni detektor pod kotom 45◦ med binarnim načinom izračuna in izračuna z
uteženim povprečjem. Lastnosti detektorja so enake kot na sliki 4.7.
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tudi tisti, ki smo jih po zgornjih kriterijih zavrgli - dogodki s tremi pripisanimi sledmi
ali več in krajše sledi v primeru dveh zadetkov.
Drugi način izračuna položaja je s pomočjo uteženega povprečja, ki zahteva
drugačen način branja. V tem primeru upoštevamo dejansko višino signala Sn na
pasovih in z njim obtežimo koordinato sredine pasu xn
X =
∑
n xnSn∑
n Sn
, (4.8)
kjer indeks n teče po vseh pasovih, ki jih pripišemo preletu delca. Primerjajmo oba
načina na sliki 4.8. Sama oblika histograma je podobna, a je pri uteženem povprečju
premaknjen nekoliko v desno. Razlog je upoštevanje dejanske višine signala, saj se
zaradi ujetja prostih nosilcev naboja več signala zbere na pasovih, kjer delec potuje
bližje njim (slika 4.2).
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Rezultati
V tem poglavju bomo predstavili rezultate simulacij mikropasovnih silicijevih detektor-
jev, dopiranih v konfiguraciji n+−p−p+. V splošnem je simulacija električnega polja
v zelo poškodovanih detektorjih zelo zahtevna. Pri nizkih fluencah je Neff = 0,02×Φeq,
vendar se pri fluencah nad 1015 pokaže, da je električno polje bolj kompleksno, kot bi
ga računali s konstantnim Neff . Zbrani naboj tudi brez ujetja prostih nosilcev preseže
tistega, ki bi ga pričakovali za delno osiromašen detektor z zgornjim Neff . Izkaže se,
da je električno polje tudi v delu detektorja, ki ni osiromašen. V izogib zapletenemu
modeliranju lahko predpostavimo najboljši primer ter privzemimo skoraj nasičeno
hitrost nosilcev naboja pri 〈E〉 = 3 V/µm in Neff = 0. To predstavlja zgornjo mejo
učinkovitosti. V drugačnih primerih je lahko le še slabša brez upoštevanja pomnože-
vanja naboja v visokih poljih. V vseh simulacijah je razdalja med bralnimi pasovi
80 µm, širina posameznega pasu 20 µm in njegova debelina 2 µm. Za simulirani delec
si izberemo proton z energijo 12 GeV, ki bo vedno priletel s spodnje strani detektorja
in se bo premikal od leve proti desni, če bo potoval pod kotom. Izbira delca je
poljubna, saj na rezultate vpliva le njegov relativistični faktor γ. Tako je protonu z
energijo 12 GeV ekvivalenten pion z energijo 1,8 GeV.
1 6 1 . P O G L A V J E : O S N O V E D E L O V A N J A
sled delca
α
razdalja med
pasovi
elektroni
Al
n+
silicij tipa p
Neﬀ = 0
Al
p+
SiO2
D
položaj
zadetka
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odmik od položaja
Slika 5.1: Shema simuliranega mikropasovnega silicijevega detektorja.
Na sliki 5.1 si oglejmo shemo simuliranega detektorja. Proton ga bo prešel pod
kotom α glede na površino. Skozi detektor debeline D bo potoval točno na sredini
pasu. Najbolj nas zanimala odvisnost od kota prehoda skozi detektor glede na ostale
parametre. Preglejmo vpliv debeline detektorja, šuma in fluence. Za vsako delovno
točko smo generirali 105 dogodkov.
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Slika 5.2: Delež pravilno zaznanih posameznih sledi v odvisnosti od kota prehoda α pri
treh različnih debelinah D ter (a) brez ujetja nosilcev naboja in (b) z ujetjem, kot ga
pričakujemo pri fluenci Φeq = 1015 cm−2. Šumni prag za signal je v obeh primerih 1000 e0.
5.1 Učinkovitost zaznavanja
Za pravilno identifikacijo delcev in njihovih lastnosti je pomembno, da zaznamo
le tiste, ki so zares prešli detektor. Najprej si oglejmo učinkovitost pravilnega
zaznavanja ene same sledi v odvisnosti od kota za različne debeline detektorja, ki je
prikazana na sliki 5.2. Za ta primer je bil privzet šumni prag 1000 e0. Primerjamo
razliko med nepoškodovanim detektorjem na levi in obsevanim detektorjem s fluenco
Φeq = 10
15 cm−2 na desni. Ujemanje prostih nosilcev naboja pri večjih kotih povzroči
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Slika 5.3: Delež pravilno zaznanih posameznih sledi v odvisnosti od kota α pri treh
različnih debelinah D, v levem stolpcu brez ujetja nosilcev naboja in v desnem z ujetjem
(Φeq = 1015 cm−2) ter privzetim šumnim pragom v zgornji vrstici 2500 e0 in spodnji 5000 e0.
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Slika 5.4: Delež pravilno zaznanih posameznih sledi v odvisnosti od debeline detektorja D
za različne kote α. Šumni prag za signal je 2500 e0 ter ujetje prostih nosilcev naboja kot
pri (a) Φeq = 1015 cm−2 in (b) Φeq = 5× 1015 cm−2.
slabšanje učinkovitosti, kjer smo pri kriteriju zaznave sledi dovolili en pas s prenizkim
signalom. S prekinjeno črto je dorisan primer, če pri določanju posamezne sledi
ne dovolimo nobenega pasu brez signala. Vidimo, da se pri debelejših detektorjih
učinkovitost bolj zmanjša, vseeno pa je zaradi nizkega šuma še vedno dobra. V
nadaljevanju bomo vedno uporabili učinkovitejši kriterij.
Na istem primeru si oglejmo še vpliv šuma na učinkovitost. Na sliki 5.3 sta
predstavljena še primera s privzetim šumnim pragom 2500 e0 (zgoraj) in 5000 e0
(spodaj). Pri zelo tankih detektorjih se učinkovitost izboljšuje z zmanjševanjem kota,
pri ostalih debelinah pa se zmanjšuje. V tanjših detektorjih delec odda manj energije
in višina signala velikokrat sploh ne preseže šumnega praga, zato je pri majhnih
kotih učinkovitost zelo slaba, pri velikih kotih pa se začne izboljševati, ker postane
preletena pot podobna razdalji med pasovi, ki je večja od debeline samega detektorja.
Optimalno debelino za kar največji razpon kota lahko lažje razberemo iz obr-
njenega grafa, kjer prikazujemo odvisnost učinkovitosti od debeline pri različnih
kotih na sliki 5.4. Pri manjši fluenci je učinkovitost zelo dobra pri vseh, razen pri
najtanjšem detektorju. Ko se fluenca poveča, se zaradi ujetja prostih nosilcev naboja
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Slika 5.5: Delež pravilno zaznanih posameznih sledi v odvisnosti od (a) kota prehoda α pri
debelini D = 300 µm in (b) debeline detektorja D pri kotu α = 45◦ za pet različnih nivojev
šuma. Oba grafa upoštevata ujetje nosilcev naboja kot pri fluenci Φeq = 1015 cm−2.
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Slika 5.6: Delež pravilno zaznanih posameznih sledi v odvisnosti od (a) kota prehoda α pri
debelini D = 300 µm in (b) debeline detektorja D pri kotu α = 45◦ za štiri verjetnosti za
ujetje naboja v pasti, podane s fluenco Φeq. Šumni prag je 2500 e0.
višina signala in s tem tudi učinkovitost zmanjša. Ocenimo, da je najbolj optimalna
debelina med 100 in 150 µm.
Na sliki 5.5a si oglejmo odvisnost učinkovitosti od kota za pet različnih nivojev
šuma pri debelini D = 300 µm. Skoraj čez celoten preverjen interval kota šum
podobno vpliva na samo učinkovitost, še posebej se poslabša pri velikih kotih in velikih
šumih. Na sliki 5.5b je prikazana še odvisnost učinkovitosti od debeline detektorja
pri različnih nivojih šuma. Pri velikih šumih opazimo zmanjšanje učinkovitosti v
območju med 150 in 200µm. Razlog je, da pri teh debelinah delec prepotuje krajšo
pot in s tem odloži manj energije, ob tem pa je detektor še vedno dovolj debel, da
se ujame več nosilcev naboja. S tanjšanjem detektorja več prostih nosilcev naboja
doseže elektrode, prepotovana pot delca pod posameznim pasom pa je pri velikih
kotih enaka in neodvisna od debeline, zato se učinkovitost izboljša.
Preverimo še vpliv različne verjetnosti za ujetje nosilcev naboja v pasti na signal.
Na sliki 5.6 lahko primerjamo odvisnosti od kota in debeline pri različnih fluencah.
Zaradi višje verjetnosti za ujetje se več nosilcev naboja na poti do elektrod izgubi
in imamo zato nižji signal. Predvsem pri velikih kotih je njen vpliv velik. Debelejši
detektorji imajo slabšo učinkovitost pri velikih fluencah. Spodnji del detektorja je
neučinkovit, saj prosti nosilci naboja od tam skoraj nikoli ne prispejo v veliko utežno
polje. Pri določeni debelini detektorja se sled začne in konča na sredini med dvema
pasovoma. Takrat se prispevek k signalu prostih nosilcev naboja delno razdeli med
oba pasova na robu in s tem zniža višino signala na posameznem pasu. Tako je
verjetnost, da bo signal dovolj velik nižja, kar opazimo na sliki kot nemonotonost.
5.2 Položaj prehoda
Pri uporabi detektorja je zelo pomembna tudi natančnost določanja položaja prehoda.
Ogledali si bomo povprečni odmik od pravilnega položaja preleta. Sled vsakega
simuliranega dogodka potuje natančno pod sredino izbranega pasu, kamor postavimo
izhodišče (slika 5.1). V tem koordinatnem sistemu položaj preleta torej predstavlja
odmik od pravilnega položaja. Pogosto imamo le informacijo, kateri pasovi so bili
zadeti, zato si bomo ogledali binarni način določanja koordinate. Na sliki 5.7 si
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Slika 5.7: Odmik od pravilnega položaja prehoda v odvisnosti od kota α pri treh različnih
debelinah D ter (a) brez ujetja nosilcev naboja in (b) z ujetjem naboja, kot ga pričakujemo
pri fluenci Φeq = 1015 cm−2. Šumni prag za signal je v obeh primerih 1000 e0.
oglejmo odvisnost odmika od dejanske koordinate prehoda od kota in primerjamo
nepoškodovan in poškodovan detektor. V tem primeru je nivo šuma z mejo za signal
1000 e0 zelo nizek. Sam odmik je blizu ničle, a vseeno dobimo nekaj anomalnih vrhov,
ki so posledica nesimetričnosti signala glede na smer preleta delca.
Pomembno je s katere smeri in pod kakšnim kotom prileti delec. S spreminjanjem
kota delec preleti različni delež poti pod robnimi pasovi. Ker signal v našem detektorju
ni simetričen glede na sredino, v določenih primerih to povzroči, da večkrat zazna
signal na levem robnem pasu, kot na desnem, zato dobimo zamik v povprečnem
položaju preleta. Za izračun položaja prehoda si oglejmo še, kaj se zgodi, če položaj
sledi vodoravno zamaknemo. Na sliki 5.8 je prikazan graf odmika od položaja
preleta v odvisnosti od premika sledi glede na sredino pasu za nepoškodovan detektor.
Opazimo periodo enako širini med pasovi (80 µm) glede na zamik. Pri naši simulaciji
so simulirani koti na osi razporejeni enakomerno. Tako se lahko zgodi kot v primeru
α = 40◦, da izbrana točka predstavlja labilno lego pri prehodu med dvema periodama.
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Slika 5.8: Odmik od pravilnega položaja prehoda v odvisnosti od zamika sledi glede na
sredino pasu s privzetim šumnim pragom 1000 e0.
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Slika 5.9: Odmik od pravilnega položaja prehoda v odvisnosti od kota α pri treh različnih
debelinah D, v levem stolpcu brez ujetja nosilcev naboja v pasti in v desnem z ujetjem
(Φeq = 1015 cm−2). Šumni prag za signal je v zgornji vrstici 2500 e0 v spodnji pa 5000 e0.
Takrat še majhen premik močno pokvari natančnost določanja položaja.
Z večanjem šuma se natančnost določanja koordinate slabša, zato je krivulja
tudi bolj zvezna, kar vidimo na sliki 5.9, še posebej pri šumnem pragu 5000 e0. Pri
neobsevanem detektorju se natančnost skoraj ne poslabša, se pa zato dosti bolj pri
obsevanem, saj je pri debelejših odmik od pravilne koordinate že skoraj enak razdalji
med pasovi.
Šum na elektrodah vpliva na natančnost določanja položaja podobno, kot na
učinkovitost zaznavanja posamezne sledi. Večji ko je šum, večja je negotovost pri
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Slika 5.10: Odmik od dejanskega položaja prehoda v odvisnosti od (a) kota α pri debelini
D = 300 µm in (b) debeline detektorja D pri kotu α = 45◦ za pet različnih nivojev šuma.
Oba grafa upoštevata ujetje nosilcev naboja kot pri fluenci Φeq = 1015 cm−2.
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Slika 5.11: Odmik od dejanskega položaja prehoda v odvisnosti od (a) kota prehoda α pri
debelini D = 300 µm in (b) debeline detektorja D pri kotu α = 45◦ za štiri različne fluence
Φeq. Šumni prag za signal je 2500 e0.
določitvi položaja. Se pa pri majhnih kotih in majhnih debelinah njegov vpliv močno
zmanjša. Primerjava odvisnosti od kota in debeline detektorja za različne stopnje
šuma je prikazana na sliki 5.10.
Ujemanje prostih nosilcev naboja v pasti najbolj vpliva na pravilnost izračuna
signala prehoda. Njen vpliv je prikazan na sliki 5.11. Podobno kot pri šumu za
majhne kote skoraj nima vpliva, nato se pa natančnost zelo hitro poslabša. Pri
velikih fluencah se lahko zamakne tudi več, kot je razdalja med bralnimi pasovi.
Oglejmo si še primerjavo med obema načinoma določanja položaja. Kot smo
že videli na sliki 4.8 je pri načinu uteženega povprečja signal rahlo premaknjen v
desno. Na sliki 5.12 je prikazan povprečen odmik od pravilnega položaja prehoda,
ko računamo z uteženim povprečjem. S prekinjeno črto je dorisan binarni način.
Vidimo, da je oblika krivulje zelo podobna in se skoraj popolnoma ujema.
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Slika 5.12: Primerjava načinov izračunov odmikov od dejanskega položaja prehoda v
odvisnosti od debeline detektorja D za različne kote preleta α s privzetim šumnim pragom
5000 e0 in ujetje nosilcev naboja kot pri fluenci Φeq = 1015 cm−2.
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Slika 5.13: (a) Odvisnost deleža pravilno zaznanih posameznih sledi od števila ponovitev.
(b) Absolutna razlika dveh rezultatov za zaporedna števila ponovitev.
5.3 Ocena napake
Rezultate generiramo z metodo Monte Carlo, pri čemer je število simulacij poljubno,
v našem primeru 105. Preverimo, kako dobro vrednosti konvergirajo k rezultatu.
Najprej si na sliki 5.13 oglejmo spreminjanje učinkovitosti zaznavanja ene same sledi
od števila ponovitev. Na desni je prikazana absolutna razlika med rezultati za dve
zaporedni števili simulacij, kjer se večajo s faktorjem 10. Za naše izbrano število
simulacij je razlika do 105 vedno manjša od 10−3, kar prispeva največ nekaj promilov
k statistični napaki prikazanih rezultatov. Nekoliko počasneje, a še vedno dobro
konvergira predviden zaznan položaj prehoda delca, kar je prikazano na sliki 5.14.
Izbor različnih parametrov v simulaciji lahko spremeni hitrost konvergence, vendar
je pri dovolj velikem številu dogodkov, npr. 105, konvergenca praktično pri vseh
zagotovljena.
Pri določanju najbolj verjetne koordinate prehoda sledi smo podajali na grafih
povprečne vrednosti položajev. Za vrednosti posameznih dogodkov smo predpostavili,
da so porazdeljeni po Gaussovi krivulji okoli povprečne vrednosti. Primer porazdelitve
za velik kot preleta je prikazan na sliki 5.15. Za oceno raztresenosti izračunov bomo
uporabili standardni odklon porazdelitve. Tukaj samo število simulacij ne zmanjšuje
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Slika 5.14: (a) Odvisnost povprečne koordinate prehoda od števila ponovitev. (b) Absolutna
razlika dveh rezultatov za zaporedna števila ponovitev.
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Slika 5.15: Primer porazdelitve koordinat prehoda detektorja za primer preleta pod kotom
60◦ in debelino D = 200 µm z upoštevanjem ujetja nosilcev naboja pri fluenci Φeq =
3× 1015 cm−2 ter privzetim šumnim pragom 2500 e0.
širine porazdelitve, ki prav tako konvergira k določeni vrednosti.
Večji kot je kot, bolj so razpršeni rezultati. Podobno velja za večanje debeline
detektorja. V skrajnem primeru je tako standardni odklon večji od razdalje med
dvema merilnima pasovoma. Širina porazdelitve je pomemben rezultat, ki dobro
oceni natančnost našega detektorja. Poleg zamika od pravilnega položaja prehoda
je torej treba tudi upoštevati, da je to le povprečna vrednost količine, ki je lahko
porazdeljena zelo široko.
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Slika 5.16: Standardni odklon porazdelitve koordinat prehoda detektorja.
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POGLAVJE6
Zaključek
Eksperimenti ob trkalnikih delcev v fiziki visokih energij težijo k vedno višjim
energijam in vedno večjim pogostostim trkov. Polprevodniški detektorji se že uspešno
uporabljajo kot sledilne naprave, a moramo dobro poznati njihove lastnosti, ko jih
bo preletelo in s tem poškodovalo veliko število delcev.
V tem magistrskem delu smo si najprej ogledali kako merjeni signal v detek-
torju nastane. Pri tem smo upoštevali poškodbe v polprevodniku in posledično
ujetje prostih nosilcev naboja med potovanjem skozi detektor. Ker je v modernih
eksperimentih učinkovitost zaznavanja delcev ena od glavnih težav, smo preučevali
konfiguracijo detektorjev n+ − p − p+, s pasovi tipa n+. Z njimi dosežemo večjo
učinkovitost zbiranja naboja. Tako imamo sicer nekoliko slabšo prostorsko ločljivost
signala, je pa sam signal višji in ga tako lažje ločimo od šuma.
Zaradi konstrukcijskih in prostorskih omejitev lahko delci potujejo skozi silicijeve
pixel in mikropasovne detektorje pod velikimi koti glede na vpadnico na detektor.
Glavnino tega dela smo posvetili simulaciji takih sledi in vplivom lastnosti detektorjev
na učinkovitost zaznavanja posameznih sledi in natančnost določanja položaja preleta
v povezavi z debelino detektorja, šumom v detektorju in časom zajemanja nosilcev
naboja v pasti, ki je povezana z ekvivalentno fluenco, s katero je bil obsevan detektor.
Učinkovitost zaznavanja posameznih sledi smo definirali kot delež zaznav ene same
sledi glede na število vseh simuliranih dogodkov, pri različnih pogojih za določitev
sledi. Če zahtevamo neprekinjen niz zadetih pasov po preletu delca, se pri večjih
kotih učinkovitost hitreje zmanjšuje. Detektor ne sme biti pretanek, saj je takrat
oddana energija delca manjša in tako tudi nižji signal, ki se lahko izgubi v šumu. Za
optimalno debelino smo ocenili detektor debeline okoli 125µm. Tako višanje šuma
kot fluence nam znižuje učinkovitost našega detektorja na zelo podoben način.
Položaj prehoda lahko izračunamo na dva načina, binarno ali z izračunom težišča
signala s posameznih pasov. Pomemben vpliv na natančnost ima debelina detektorja.
Pri debelih detektorjih delec opravi daljšo pot in pri večjih kotih potuje pod veliko
pasovi. Ker učinkovitost zaznavanja ni idealna, se položaj naše sledi lahko znatno
premika in povzroči povprečen odmik od pravilnega položaja tudi za celotno razdaljo
med pasovi. Pri določanju koordinate preleta se natančnost zmanjšuje tako z večanjem
debeline detektorja kot z višanjem šuma in verjetnosti za zajetje naboja v pasti.
Stresanje položaja preleta se s šumom in debelino povečuje, kar še zmanjša natančnost
določanja položaja za posamezen dogodek. Ob danem šumnem pragu okoli 2500 e0
lahko idealno debelino detektorja ocenimo na največ 150µm. V eksperimentih sled
nabitega delca določimo iz več izmerjenih prostorskih točk, kjer seveda natančnost
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vsake posamezne vpliva na določitev tira in s tem gibalne količine delca.
Rezultat magistrskega dela je razvit dodatek k programskemu paketu za simu-
lacije detektorjev, ki bo v najkrajšem možnem času omogočal simulacije različnih
geometrij detektorjev in določitev optimalne geometrije glede na pričakovane lastnosti
detektorjev in elektronike.
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